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(57) Abstract 

The invention concerns a method for producing microstructurcs or nanostmctures on a support, comprising the following steps: 
contacting one surface of a flret wafer (1) in crystalline material with a surface of a second wafer (2) in crystalline material, so that the 
two crystalline lattices of said surfaces have at least one misalignment parameter for forming a crystalline fault network (6) and/or a stress 
network within the crystalline zone (8) extending on either side of the interface of the two wafers, at least one of said networks defining 
a microstructure or a nanostnicture; thinning one (1) of the two wafers to expose the fault network and/or the stress network on a support 
(10) constituted by the other wafer. 



(57) Abr4g£ 



L'invention conceme un procddd de realisation de micro- ou de nanostructure sur un support comportant les ftapa j"™*- ™* 
en contact d'une face d'une premiere plaquette (1) en materiau cristallin avec une face d'une deuxieme plaquette 2) m 
de facon que les reseaux cristallins present* par lesdites faces presented au moins un parametre de desaccord apte a permettte Ja formation 
SI de d6fauts cristallins (6) et/ou d'un reseau de contraintes au sein d'une zone cristalline (8) s'6tendant de part e d mtxt de 
Interface des deux plaquettes, au moins l'un desdits reseaux definissant la micro- ou la nanostructure, amincissement de lune (1) des 
de"? p?gueSes ^Siffntee le reseau de defauts et/ou le reseau de contraintes sur un support (10) constitue par 1'autre plaquette. 
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REALISATION DE MICROSTRUCTURES OU DE NANOSTRUCTURES SUR 

UN SUPPORT 

Domaine technique 

5 

La prEsente invention concerne la 
realisation de microstructures ou de nanostructures sur 
un support. 

Les microstructures, et les nanostructures 
10 pour des dimensions encore inferieures, se presentent 
sous la forme d'un reseau de microvolumes de mater iau 
obtenus a la surface d'un support- Par microvolume, on 
entend par exemple des volumes de forme 
parallelepipedique, de dimensions preferentiel lenient 
15 inferieures au micrometre. 

G6n6ralement, on s'intEresse k des 
microstructures en matEriau semiconducteur et en 
particulier en silicium, en AsGa, en composes III-V et 
en SiC. Cependant, on s f int6resse Egalement aux 
20 matEriaux conducteurs, tels que les mEtaux, et aux 
matEriaux diElectriques tels que Si0 2 . 

Ces micro- ou nanostructures sont destinees 
a la realisation de dispositifs electroniques, optiques 
ou optoElectroniques. En particulier, ce type de 
25 structures permet la realisation d f un reseau de boites 
quantiques (appelees "quantum dots" dans la 
terminologie anglo-saxonne) , ou de dispositifs 
Electroniques dits mono-Electrons ou & blocage de 
Coulomb ("Coulomb blockade") ou encore de dispositifs 
30 Emetteurs de lumiEre. 

Etat de la technique antErieure 



Lorsque l ! on veut realiser des 
35 microstructures, on utilise les techniques aujourd'hui 
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classiques * du domaine de la micro-electronique. En 
particulier, on utilise les principes de la 
lithographie combinee avec des operations de gravure 
s£che ou humide, d' implantation ionique, de depfits et 
5 de traitement thermique. Par exemple, si l ? on veut 
r^aliser un r6seau carr6 de microvolumes 
parall616pip6diques en silicium monocristallin, chaque 
micro volume ayant 1 pm de cot6 pour 0,2 pm d ? 6paisseur, 
les microvolumes 6tant espaces les uns des autres de 
0 0,5 pm, on peut partir d'une plaquette SSI (Silicium 
Sur Isolant) presentant une couche de silicium 
monocristallin de 0,2 pm d'epaisseur. On applique sur 
la couche de silicium de la plaquette une couche de 
resine photosensible que l'on insole grace a une 
5 machine d T insolation a faisceau d'electrons ("Electron 
Beam Pattern Generator") de fagon a inscrire dans la 
resine une matrice de lignes et de colonnes de largeur 
0,5 p repr6sentant les espaces entre les microvolumes. 
Le d§veloppement de la r6sine d6gage les parties 
exposfees, mettant & nu la couche de silicium 
correspondant & la matrice de lignes et de colonnes. La 
plaquette est alors soumise a un traitement de gravure 
plasma attaquant selectivement le silicium par rapport 
a la resine. Le procede de gravure se termine quand la 
couche de silice sous-jacente est atteinte. Apr£s 
enlevement de la resine, on obtient un reseau de 
microvolumes ayant chacun 1 p x 1 ym x 0,2 p de 
dimensions et espac6es de 0,5 pa. Si n6cessaire, les 
espaces entre microvolumes peuvent §tre ensuite combl6s 
par une couche di61ectrique telle que Si0 2 , soit en 
utilisant un proced6 d'oxydation thermique, soit un 
d6p6t du type CVD. 

La realisation d f un reseau de microvolumes 
peut aussi etre obtenue en utilisant un procede de 
lithographie par interf erometrie ou holographie comme 



WO 99/05711 



PCT/FR98/01585 



le divulgue I 1 article "Scalable Fabrication and Optical 
Characterization of nm Si Structures" par S.H. ZAIDI et 
al., paru dans Mat* Res. Soc. Symp. Proc. Vol, 358, 
pages 957-968, Materials Research Society, 
5 L T utilisation de ces techniques permet la 

realisation de microstructures pour des dimensions de 
l ? ordre du micrometre ou de quelques dixiemes de 
micrometre. Pour obtenir les meilleures resolutions en 
terme de lithographie, on utilise l f insolation par 
10 faisceau d f electrons ou un photorepeteur sur tranche 
fonctionnant avec une longueur d'onde de 24 8 nm ou 
193 nm. 

Pour realiser des microstructures avec des 
microvolumes de dimensions bien inferieures (par 

15 exemple quelques dizaines de nanometres), il n'existe 
pas de moyens connus des lors que I'on souhaite 
obtenir, de fagon economiquement acceptable et sur de 
grandes surfaces, des microstructures organisees selon 
un plan d' organisation predetermine. 

20 On peut noter cependant que l'on peut 

realiser des microvolumes d ? un premier materiau & 
l ! interieur d'une matrice d f un deuxieme materiau, par 
exemple en introduisant dans cette matrice, par 
implantation ionique, des atomes du premier materiau en 

25 une concentration telle et avec un traitement thermique 
tel que ces atomes se rassemblent en precipites a 
l'interieur de la matrice. On peut ainsi obtenir des 
precipites de silicium dans une matrice de Si0 2 de 
I'ordre de 10 rati. Une telle technique est decrite par 

30 exemple dans 1 ! article "Control of and Mechanisms for 
Room Temperature Visible Light Emission from Silicon 
Nanostructures in Si0 2 Formed by Si* Ion Implantation" 
de T. KOMODA et al., paru dans Mat. Res. Soc. Symp. 
Proc. Vol. 358, pages 163-168, 1995, Materials Research 
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Society. Cependant, les precipites obtenus sont 
repartis au hasard dans la matrice. " 

De fagon analogue, en realisant un depot 
(par exemple, par Evaporation) sur une surface, on peut 
5 obtenir des noyaux de condensation r6partis au hasard 
sur la surface. L 1 article "Generation and Structural 
Analysis of Silicon Nanoparticles" de PING LI et 
K. SATTLER, paru dans Mat. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 
358, pages 123-126, 1995, Materials Research Society, 

10 divulgue 1 1 evaporation de silicium sur une surface de 
silicium ou de graphite. 

Les applications de ces microstructures 
sont multiples et dependent des proprietes 
particulieres de chacune. Ces proprietes sont liees a 

15 un effet de taille sur les etats electroniques des 
porteurs dans ces mat6riaux, aux effets de surface, 
d 1 interface, k l 1 existence ou non de phases 
intergranulaires, etc. Une application particulidre est 
la realisation d T 6metteurs de lumi^re, notamment cl 

20 partir de mat^riaux tels que le silicium qui, & l'6tat 
monocristallin massif ne sont pas emetteurs (voir 
1' article de T. KOMOKA deja cite). Une autre 
application est la realisation de dispositifs 
electroniques bases sur le confinement quantique des 

25 porteurs electroniques dans les microvolumes de la 
structure ou . a des effets de blocage de Coulomb. Cette 
application est decrite dans l f article "Modelling the 
Multiplicity of Conductance Structures in Clusters of 
Silicon Quantum Dots" de D. W. BOERINGER et R. TSU, 

30 paru dans Mat. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 358, pages 
569-574, 1995, Materials Research Society. 



35 
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Expose de l' f invention 

La presente invention a ete congue afin de 
permettre la realisation de micro-structures pouvant 
5 comporter des microvolumes de dimensions nettement 
inf6rieures aux microvolumes r6alisables actuellement, 
par exemple quelques dizaines de nm, de fagon 
6conomique et sur de grandes surfaces. En outre, ces 
microstructures sont organisees selon un plan 

10 predetermine au lieu d'etre reparties au hasard. 

L f invention propose un procede de 
realisation, de micro- ou de nanostructures, qui 
s 1 applique a des materiaux cristallins, qu'ils soient 
semiconducteurs, conducteurs ou dielectriques . 

15 L 1 invention a done pour objet un procede de 

realisation de micro- ou de nanostructure sur un 
support, caract6ris6 en ce qu'il comporte les stapes 
suivantes : 

-. collage par mise en contact d'une face 
20 d'une premiere plaquette en mat^riau cristallin avec 
une face d'une deuxidme plaquette en mat6riau 
cristallin, de facon que les reseaux cristallins 
presentes par lesdites faces presentent au moins un 
parametre de disaccord apte a permettre la formation 

25 d f un reseau de defauts cristallins et/ou d ! un reseau de 
contraintes au sein d'une zone cristalline s'etendant 
de part et d' autre de l 1 interface des deux plaquettes, 
au moins l f un desdits r6seaux d6finissant la micro- ou 
la nanostructure, 

30 - amincissement de l'une des deux 

plaquettes pour faire apparaitre le r6seau de defauts 
et/ou le r§seau de contraintes sur un support constitu6 
par 1' autre plaquette. 

Le parametre de disaccord peut etre 

35 constitue par un angle determine de decalage en 
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rotation des reseaux cristallins presentes par lesdites 
faces. Le reseau de defauts obtenu, ■ dit de "twist" est 
un reseau de dislocations a caractere vis. 

Le parametre de desaccord peut aussi etre 

5 constitue par une difference de parametre de maille 
cristalline entre les materiaux cristallins des faces 
des plaquettes mises en contact, le reseau de defauts 
obtenu est dit de "misfit". 

Le parametre de desaccord peut encore etre 

10 constitue par un angle determine selon lequel la face 
d'au moins l'une des plaquettes est decalee par rapport 
au plan cristallographique simple de direction 
correspondant a cette face. Les faces cristallines 
desorientees (une seule ou les deux) par rapport a un 

15 plan cristallographique simple sont dites vicinales. Le 
reseau de defaut est dit de "miscut". 

Toutes les combinaisons de parametres de 
desaccord sont possibles, par exemple en coll ant deux 
materiaux differents et decales en rotation. Plusieurs 

20 reseaux sont alors formes. 

La mise en contact peut §tre 
preferentiellement du type hydrophobe, c'est-a-dire a 
collage direct des faces desdites plaquettes. Elle peut 
etre du type hydrophile, c'est-a-dire impliquant une 

25 fine couche intermediaire, par exemple une couche 
d'oxyde formee naturellement sur une face d'une 
plaquette ou sur les faces des plaquettes. 

Avantageusement, le precede comporte en 
outre au moins une etape de traitement thermique 

30 destinee soit a completer la formation du reseau de 
defauts cristallins et/ou du reseau de contraintes si 
la mise en contact est insuffisante pour l'achever, 
soit a l'achever completement . De plus, ce traitement 
peut etre apte a renforcer les liaisons interatomiques 

35 entre les faces des plaquettes mises en contact. Ce 
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traitement "thermique peut etre realise avant ou apres 
l f etape d 1 amincissement . 

L 1 etape d 1 amincissement peut etre realisee 
au mo yen d'une technique choisie parmi la 
5 rectification, l f abrasion m6canique ou l f abrasion 
chimique. 

L'6tape d 1 amincissement peut aussi §tre 
realisee par clivage de l'une des plaquettes qui, avant 
1 ! etape de mise en contact a 6t6 soumise, au travers de 

10 sa face a mettre en contact, a une etape d 1 implantation 
ionique destinee & creer, a une profondeur determinee 
et correspondant a 1 1 amincissement desiree, une couche 
de microcavites susceptible de generer un plan de 
clivage lors d'une 6tape posterieure de traitement 

15 thermique. L f implantation ionique peut etre realisee au 
moyen d ? ions hydrog^ne. Dans le cas oh l f etape 
d f amincissement est ainsi r6alis6e, il peut etre pr6vu 
au moins une 6tape de traitement thermique permettant 
simultan&nent de completer ou d'achever la formation du 

20 reseau de d^fauts cristallins et/ou du r6seau de 
contraintes, de renforcer les liaisons interatomiques 
entre les faces des plaquettes mises en contact et de 
generer le plan de clivage. 

En fonction des utilisations auxquelles la 

25 micro- ou la nanostructure est destinee, apres 1' etape 
d 1 amincissement, il peut etre prevu une etape 
consistant a traiter selectivement le reseau de defauts 
cristallins et/ou le r6seau de contraintes par rapport 
k ladite zone cristalline. Ceci permet en particulier 

30 d'accentuer la difference de comportement 
physique/electrique ou opto^lectronique des d6fauts 
cristallins par rapport & ladite zone cristalline ou, 
de fagon plus g6n6rale, de delimiter des micro- ou 
nanovolumes dans ou au-dessus de la zone cristalline, 

35 Cette etape de traitement selectif peut consister a 
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rendre conducteurs ■ les defauts cristallins et/ou le 
reseau de contraintes de maniere que ladite zone 
cristalline forme des plots cristallins relies 
61ectriquement entre eux, Dans ce cas, on peut proc6der 
5 ci une diffusion de phosphore qui diffuse 
pr§f 6rentiellement au niveau des d6fauts cristallins. 
L'6tape de traitement s61ectif peut aussi consister en 
une isolation electrique afin que ladite zone 
cristalline forme des plots cristallins isoles 

10 electriquement entre eux. Dans ce cas, on peut proceder 
a une attaque chimique du reseau de defauts cristallins 
et/ou du reseau de contraintes, eventuellement suivie 
du depot d'un isolant electrique- L 1 attaque chimique 
peut etre precedee d'une phase de decoration de defauts 

15 cristallins et/ou du reseau de contraintes par 
precipitation d'impuretes metalliques ou dopantes. 

Le reseau de defauts produit par les 
techniques indiqu6es ci-dessus s'6tend une faible 
6paisseur de part et d 1 autre de la surface de collage 
" 20 des deux plaquettes. Par contre, les contraintes 
induites par ces defauts s'etendent de chaque cote de 
1 ! interface, dans les plaquettes, sur des distances de 
l'ordre de grandeur de la periode des dislocations. 
Ainsi, 1 1 amincissement de l'une des plaquettes peut se 

25 faire en arretant 1 ! operation a une distance de 
1' interface qui est du meme ordre de grandeur. A la 
surface ainsi exposee, et avant d'etre parvenu sur les 
d6fauts cristallins, le champ de contraintes en surface 
est non uniforme et est k l 1 image de r6seau de defauts 

30 sous-jacent. L f 6tape de traitement s61ectif peut alors 
consister k d^poser, par exemple par 6pitaxie, un 
mat6riau cristallin desaccorde en maille cristalline 
avec le mat6riau cristallin revel6 par l ! 6tape 
d' amincissement, ce materiau cristallin depose formant 
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un ensemble ordonne 1 d'llots en correspondance avec le 
reseau de defauts cristallins sous- jacent . 

L ? isolation electrique du traitement 
stlectif peut §tre du type oti une conduction 61ectrique 
5 peut y avoir lieu par un effet physique tel que l'effet 
tunnel ou l'effet Fowler-Nordheim. 

L'ttape de traitement selectif peut aussi 
consister & traiter les dtfauts cristallins et/ou le 
rtseau de contraintes de maniere que ladite zone 
10 cristalline forme des plots cristallins relies entre 
eux par des zones semiconductrices ou presentant une 
barriere de potentiel. 

L' invention a aussi pour objet une micro- ou 
nanostructure sur un support, caracteriste en ce 
15 qu'elle est obtenue selon le procede decrit ci-dessus a 
partir de plaquettes dont les faces & mettre en contact 
sont en mattriaux semiconducteurs . Au moins l'une de 
ces faces & mettre en contact peut etre en SiC ou en 
mat6riau semi conduct eur III-V tel que AsGa ou GaAlAs. 
20 L' invention a encore pour objet une micro- 

ou nanostructure sur un support, caract6ris6e en ce 
qu'elle est obtenue selon le proced6 decrit ci-dessus, 
l f une des plaquettes etant constitute d'une plaquette 
Silicium-Sur-Isolant, l f autre plaquette etant en 
25 silicium et constituant la plaquette amincie, le 
procede permettant l'obtention d'une micro- ou d'une 
nanostructure constitute de microvolumes de silicium 
sur une couche d'isolant. 

30 Br6ve description des dessins 

L ' invention sera mieux comprise et d'autres 
av.antages et particularity apparaitront k la lecture 
de la description qui va suivre, donnee a titre 
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d'exemple 'non limitatif, accompagnee - des dessins 
annexes parmi lesquels : 

- la figure 1A represente deux plaquettes 
de mat^riau cristallin lors de leur mise en contact, 

5 selon une premiere variante du proc6d6 de realisation 
de la presente invention, 

- la figure IB represente deux plaquettes 
de mat6riau cristallin lors de leur mise en contact, 
selon une seconde variante du proc6d6 de realisation de 

10 la presente invention, 

- la figure 1C represente deux plaquettes 
de materiau cristallin lors de leur mise en contact, 
selon une troisieme variante du procede de realisation 
de la presente invention, 

15 - la figure 2 est une vue de cote d'un 

ensemble forme des deux plaquettes de la figure 1A 
apr^s leur mise en contact, 

- la figure 3 est une vue de c6t6 de 
l 1 ensemble repr6sent6 a la figure 2, apres l f §tape 

20 d l amincissement du procede selon la presente invention, 

- la figure 4 est une vue de cdt6 d T une 
microstructure obtenue par la presente invention, 

- la figure 5 est une vue de cote d f une 
autre microstructure obtenue par la presente 

25 inivention. 

Description dfetaillee de modes de realisation de 
1 1 invention 

30 Les figures 1A, IB et 1C illustrent trois 

variantes de mise en oeuvre du proc§d6 selon la 
presente invention. Xi, X 2 et X 3 representent les axes 
cristallographiques. Dans le cas de la figure 1A, le 
parametre qui r6gle la densite de defauts (ou la 

35 distance moyenne entre defauts) est 1' angle de rotation 



WO 99/05711 



PCT/FR98/01585 



11 

P existant * entre les reseaux cristallins presentes par 
les faces raises en contact des plaquettes 1 et 2, Dans 
le cas de la figure IB, le parametre qui regie la 
density de defauts (ou la distance moyenne entre 
5 defauts) est 1' angle de rotation a existant entre les 
plans cristallographiques des plaquettes 101 et 102 
mises sen contact. Dans le cas de la figure 1C, le 
parametre qui rigle la density de difauts (ou la 
distance moyenne entre defauts) est le disaccord de 

10 maille fx entre les deux materiaux cristallins des 
plaquettes 201 et 202 mises en contact. 

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de 
1' angle de rotation J3, de l 1 angle de disorientation a 
et du disaccord de maille fi en fonction de la periode ^ 

15 p du reseau de defauts a 1' interface (cas du silicium 
100) . 



P6riode (nm) 


76 


38,4 


19,2 


9,6 


3,8 


a(°) 


0,2 


0,4 


0, 8 


1/6 


4 




0,29 


0, 6 


1,2 


2,4 


6 


fi(%) 


0,5 


1 


2 


4 


10 



A titre d f exemple, pour la variante du 
precede illustre par la figure 1A, deux plaquettes de 

25 silicium (100) collies avec une rotation p de 1,2° 
forment a leur interface un reseau de dislocations vis 
carri de piriode 19,2 nm. Apris amincissement de l'une 
des plaquettes jusqu'ci p/2 = 9, 6 nm et apris rivilation 
par l'une des techniques dicrites, on obtient une 

30 densiti de nanostructures de 2,7.10 15 /m 2 et ayant une 
taille inf irieure & 9, 6 nm. 

Pour obtenir une piriode de 19,2 nm avec la 
variante du procede illustree par la figure IB, on peut 
preparer l'une des plaquettes avec une face vicinale 

35 decalee dans la direction <100> de 0,8° et collee sur 
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une plaquette de silicium (100) non • vicinale. Les 
densities de nanostructures obtenues sont alors de 
2,7.10 15 /m 2 . 

Pour la variante du proc6d6 illustr§e par 
5 la figure 1C, une plaquette de silicium (100) est 
collie cl une deuxidme plaquette comportant en surface 
une couche de SiGe. Le disaccord f x etant de 2,1% il se 
forme un reseau d 1 interface de dislocation coin de 
periode 20 nm. Apr6s amincissement de la plaquette 
10 comportant la couche de SiGe jusqu'a environ 10 nm, et 
apres revelation par l'une des techniques decrites, on 
obtient une densite de nanostructures du meme ordre de 
grandeur que precedemment . Le collage d'une plaquette 
de germanium produirait un disaccord double et done une 
15 densite de nanostructures quatre fois plus eleve. 

Des faces autres que des faces (100) 
peuvent etre utilises. Par exemple les faces (111) 
produisent & leur interface des reseaux hexagonaux ou 
triangulaires de dislocations . Des faces (110) 
20 produisent des reseaux rectangulaires . Deux faces 
d 1 orientations diff^rentes, collies l ! une sur l f autre, 
produisent egalement des reseaux periodiques ou 
quasi-periodiques . 

La variante du procede illustre par la 
25 figure 1A va maintenant etre decrite plus en detail. 

Pour simplifier la description, on 
considere un reseau de defauts cristallins 6tant bien 
entendu qu'il est g6n6ralement associ6 ^ un r6seau de 
contraintes et que des traitements selectifs peuvent 
30 etre Egalement faits sur le r6seau de contraintes. 

La figure 1A montre deux plaquettes 1 et 2 
en silicium de plan cristallographique (1/0,0) lors de 
leur mise en contact et pr6sentant des faces planes, 
respectivement 3 et 4, en regard. Les faces planes 3 et 
35 4 ont regu un traitement de surface pour les rendre 
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hydrophobes. Ceci assurera une mise en contact intime 
et adherent des faces 3 et 4. Ce traitement de surface 
comprend une etape de nettoyage chimique se terminant 
par exemple par une etape d'attaque a l'acide 
5 f luorhydrique . Pour plus de details, on pourra se 
reporter au chapitre "Silicon Surface Chemical 
Composition and Morphology" par Gregg S, HIGASHI et 
Yves J. CHABAL, pages 433 et suivantes de l'ouvrage 
"Handbook of Semiconductor Wafer Cleaning Technology", 

10 publie sous la direction de Werner KERN chez Noyes 
Publications, Park Ridge/ New Jersey, USA. 

On effectue une mise en contact des faces 3 
et 4 avec collage par adhesion moleculaire, par exemple 
a temperature ambiante, en veillant que les reseaux 

15 cristallins presentes par les deux faces soient decales 
l'un par rapport a 1' autre d'un angle p determine, par 

exemple 0,6°. 

L' ensemble constitue par ces deux 
plaquettes solidarisees est alors sounds a un 
20 traitement thermique a une temperature de l'ordre de 
950°C pendant environ 30 minutes. Lors de ce traitement 
thermique, des liaisons interatomiques plus fortes et 
plus nombreuses s ' etablissent entre les deux 
plaquettes. En raison de 1' angle de torsion existant 

25 entre les deux reseaux cristallins, un reseau de 
defauts cristallins, par exemple un reseau de 
dislocations, s'etablit au voisinage de 1' interface 
entre les deux plaquettes, dans une couche de faible 
epaisseur (quelques dizaines a quelques centaines de 

30 nm) centree sur 1' interface. Ceci est represents 
schematiquement sur la figure 2 ou la reference 5 
designe cette interface, les defauts cristallins (ou 
dislocations) etant figures sous la reference 6. 

L' experience montre que ces dislocations 

35 forment un reseau regulier bidimensionnel (carre dans 
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I'exemple donne ici) de pas d 1 environ 40 nm. Ces faits 
sont expliques de maniere th^orique dans l 1 article "TEM 
Observations on Grain Boundaries in Sintered Silicon" 
de H. FOLL et D. AST, paru dans la revue Philosophical 
5 Magazine A, 1979, vol. 40, N° 5, pages 589-610, La page 
596 de cet article reproduit une photographie d'un tel 
r£seau de dislocations. 

L' espacement entre deux dislocations 
adjacentes est fonction de I 1 angle P de rotation des 

10 reseaux cristallins des deux plaquettes . La valeur de 
cet espacement varie comme l f inverse de sin(P/2). Pour 
P = 5°, on obtient un espacement entre dislocations 
adjacentes de 4,4 nm. 

Pour obtenir une microstructure a partir de 

15 l 1 ensemble represents a la figure 2, il su'ffit alors 
d'abraser (par rectification, abrasion m6canique ou 
chimique) I'une des deux plaquettes en arr£tant 
1 ! operation d f abrasion lorsque la zone de dislocations 
est atteinte. C'est ce que montre la figure 3 oti la 

20 microstructure est designee sous la r6f6rence 7. Elle 
repose sur un support 10 constitue par la plus grande 
partie de la plaquette 2. 

Un traitement de surface peut ensuite etre 
mis en oeuvre pour dif f erencier, de mani&re plus 

25 specifique, les defauts cristallins de la zone 
cristalline 8 environnante . 

On peut, par exemple, au moyen d'un bain 
chimique attaquer s61ectivement les d6fauts cristallins 
6 sans attaquer la zone cristalline 8 adjacente. Dans 

30 I'exemple de realisation donne ici, on peut utiliser 
les bains chimiques SECCO® ou WRIGHT*. On obtient alors 
un r6seau de microvolumes de silicium de forme carr6e, 
suivant un r6seau au pas p de 40 nm, isol6s les uns des 
autres par des espacements. 
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' Une isolation dielectrique . laterale des 
microvolumes 9 peut etre ef fectuee . • Pour cela on peut, 
par exemple, oxyder thermiquement la microstructure 7 
ou effectuer un depdt CVD. Pour certaines applications, 
5 la couche d'oxyde deposee sur la microstructure 7 peut 
etre arasee, comme cela est represents sur la figure 4, 
pour ne garder qu'un depdt d'isolant 11 entre les 
microvolumes 9. Dans ce cas, on obtient un reseau de 
materiau isolant se substituant au reseau de 
10 dislocations. 

Le traitement de surface peut aussi etre 
mene pour rendre le reseau de dislocations conducteur, 
isolant, voire semi conducteur en fonction de 
1' application visee. Ceci permet de rendre les 
15 microvolumes ou plots cristallins, soit relies 
electriquement entre eux par des liaisons conductrices, 
soit isoles electriquement, soit relies par des zones 
semi-conductrices ou presentant une barriere de 
potentiel. Concernant 1' isolation electrique, on 
20 comprend aussi des isolations telles que la conduction 
electrique a travers les parties isolantes peut avoir 
lieu par effet tunnel par exemple, ou par effet 
Fowler-Nordheim ou par tout autre effet physique. Pour 
rendre conducteur le reseau de dislocations, on peut 
25 realiser une diffusion de phosphore qui diffuse 
pref erentiellement au niveau des dislocations. 

Une autre possibility de realiser l'etape 
d' amine issement consiste a appliquer le procede decrit 
dans le document FR-A-2 681 472 de maniere a obtenir un 
30 clivage de la plaquette concernee. Pour cela, on 
implante par exemple des protons dans cette plaquette 
pour obtenir une couche de microcavites a la profondeur 
voulue de la face a mettre en contact. Cette face subit 
le traitement de nettoyage et de collage. Le traitement 
35 thermique est ensuite applique. II permet de generer 
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simultaneme'nt la creation de dislocations et le clivage 
selon la couche de microcavites . 

L'une des plaquettes, celle destinee a 
constituer le support, peut etre une plaquette SSI 
5 (Silicium-Sur-Isolant) appelee SOI ("Silicon on 
Insulator") . dans la terminologie anglo-saxonne et 
1' autre plaquette peut etre un substrat massif de 
silicium. Le procede selon 1' invention procure alors un 
reseau de micro volumes de silicium sur une couche 
10 d'isolant. 

Les deux plaquettes de materiau cristallin 
peuvent etre de nature differente, par exemple une 
plaquette de silicium et une plaquette d'arseniure de 
gallium, ou une plaquette de silicium et une plaquette 
15 de germanium. Par ailleurs, les plaquettes ne sont pas 
forcement homogenes. II suffit simplement que les faces 
a mettre en contact soient en materiau cristallin, le 
reste des plaquettes pouvant presenter d'autres 
structures . 

20 Comme il a ete dit plus haut, la micro- ou 

la nanostructure peut encore etre obtenue a partir d'un 
reseau de contraintes. Ce reseau de contraintes peut 
etre revele par di verses techniques. 

Le reseau de contraintes peut etre revele 

25 par depot, par un procede d'epitaxie (MOCVD, MBE, 
epitaxie en phase liquide...), sur la plaquette amincie 
d'un materiau cristallin desaccorde en maille 
cristalline. Dans le mode de croissance en Hots, les 
sites de nucleation preferentiels fournis par les zones 

30 en compression (respectivement en tension) seront 
favorables pour les depots a mailles plus petites 
(respectivement plus grandes) que la plaquette amincie. 
II sera ainsi forme un ensemble ordonne d'llots de 
taille correspondant au reseau sous-jacent. 
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Ce depot peut etre illustre a partir de la 
variante du procede illustree par- la figure 1C. Un 
ensemble a ete prepare selon cette variante, comme 
decrit plus haut, a partir d'une plaquette de silicium 
d'orientation (100) et une plaquette comportant la 
couche de SiGe. Apres amincissement, on obtient 
1' ensemble represents a la figure 5 ou la reference 202 
designe la plaquette de silicium et la reference 201' 
ce qui reste de la couche de SiGe. Un depdt de 
germanium pur est effectue en conditions de croissance 
de Stranski-Krastanov. Des Hots de germanium 
nanometriques 210 sont nuclees a 1' aplomb des noeuds du 
reseau de dislocations, dans les zones de contraintes 
en tension. 



15 



20 
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RE VEND I CAT I ONS 
1. Procede de realisation de micro- ou de 
nanostructure sur un support, caracterise en ce qu'il 
comporte les 6tapes suivantes ; 
5 - collage par mise en contact d'une face 

(3) d'une premiere plaquette (1) en mat6riau cristallin 
avec une face (4) d'une deuxifeme plaquette (2) en 
mat6riau cristallin, de fagon que les reseaux 
cristallins pr6sentes par lesdites faces pr6sentent au 

10 moins un parametre de disaccord apte a permettre la 
formation d'un reseau de defauts cristallins (6) et/ou 
d'un reseau de contraintes au sein d'une zone 
cristalline . (8) s'6tendant de part et d' autre de 
l 1 interface des deux plaquettes, au moins 1'un desdits 

15 reseaux definissant la micro- ou la nanostructure, 

- amincissement de I 1 une des deux 
plaquettes pour faire apparaitre le r6seau de d§fauts 
et/ou le reseau de contraintes sur un support (10) 
constitu§ par l 1 autre plaquette. 

20 2. Proc6d6 selon la revendication 1, 

caracterise en ce que ledit parametre de disaccord est 
constitue par un angle (0) determine de decalage en 
rotation des reseaux cristallins presentes par lesdites 
faces . 

25 3. Procede selon la revendication 1, 

caracteris6 en ce que ledit parametre de disaccord est 
constitue par une difference de parametre de maille 
cristalline entre les matferiaux cristallins des faces 
des plaquettes mises en contact. 

30 4. Proc6d6 selon la revendication 1, 

caract6ris6 en ce que ledit parametre de disaccord est 
constitue par un angle (a) d6termin§ selon lequel la 
face d'au moins l'une des plaquettes est d6cal6e par 
rapport au plan cristallographique simple de direction 

35 correspondant a cette face. 
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.5. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que la mise en 
contact est du type hydrophobe. 

6. Procede selon l'une quelconque des 
5 revendications 1 a 4, caracterise en ce que la mise en 

contact est du type hydrophile. 

7. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 6, caracterise en ce que, lors de 
l'etape de mise en contact, on soumet la premiere et la 

10 deuxieme plaquette a au moins l'une des operations 
suivantes : traitement thermique, mise en pression, 
application d'un champ electrique. 

8. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il comporte 

15 en outre au moins une etape de traitement thermique 
destinee a completer ou achever la formation du reseau 
de defauts cristallins et/ou du reseau de contraintes. 

9. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 8, caracterise en ce que l'etape 

20 d' amincissement est realisee au moyen d'une technique 
choisie parmi la rectification, 1' abrasion mecanique ou 
1' abrasion chimique. 

10. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 8, caracterise en ce que l'etape 

25 d' amincissement est realisee par clivage de l'une des 
plaquettes qui, avant l'etape de mise en contact a ete 
soumise, au travers de sa face k mettre en contact, a 
une etape d' implantation ionique destinee a creer, a 
une profondeur determinee et correspondant a 

30 1' amincissement desiree, une couche de microcavites 
susceptible de generer un plan de clivage lors d'une 
etape posterieure de traitement thermique. 

.11. Procede selon la revendication 10, 
caracterise en ce que 1 ' implantation ionique est 

35 realisee au moyen d'ions hydrogene. 
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12. Procede selon l'une des . revendications 
10 ou 11 lorsqu'elles sont • rattachees a la 
revendication 7, caracterise en ce qu'il est prevu au 
moins une etape de traitement thermique permettant 

5 simultaneraent de completer ou d'achever la formation du 
reseau de defauts cristallins et/ou du reseau de 
contraintes et de generer le plan de clivage. 

13. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 12, caracterise en ce que, apres 

10 l 1 etape d' amincissement , il est prevu une etape 
consistant a traiter selectivement le reseau de defauts 
cristallins (6) et/ou le reseau de contraintes par 
rapport a ladite zone cristalline (8) . 

14. Procede selon la revendication 13, 

15 caracterise en ce que 1' etape de traitement selectif 
consiste a rendre conducteurs les defauts cristallins 
(6) et/ou le reseau de contraintes de maniere que 
ladite zone cristalline (8) forme des plots cristallins 
relies electriquement entre eux. 

20 .15. Procede selon la revendication 14, 

caracterise en ce que les defauts cristallins (6) sont 
rendus conducteurs par diffusion de phosphore. 

16. Procede selon la revendication 13, 
caracterise en ce que 1' etape de traitement selectif 

25 consiste en une isolation electrique (11) afin que 
ladite zone cristalline forme des plots cristallins (9) 
isoles electriquement entre eux. 

17. Procede selon la revendication 16, 
caracterise en ce que le traitement selectif consiste 

30 en une attaque chimique des defauts cristallins et/ou 
du reseau de contraintes. 

18. Procede selon la revendication 17, 
caracterise en ce que ladite attaque chimique est 
precedee d'une phase de decoration des defauts 
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cristallins' et/ou du reseau de contraintes par 
precipitation d'impuretes metalliques ou. dopantes. 

19. Procede selon la revendication 17, 
caracterise en ce que l'attaque chimique est suivie du 

5 depdt d'un isolant electrique. 

20. Procede selon . la revendication 16, 
caracterise en ce que ladite isolation electrique est 
du type ou une conduction electrique peut y avoir lieu 
par un effet physique tel que l'effet tunnel ou l'effet 

10 Fowler-Nordheim. 

21. Procede selon la revendication 13, 
caracterise en ce que l'etape de traitement selectif 
consiste a traiter les defauts cristallins et/ou le 
reseau de contraintes de maniere que ladite zone 

15 cristalline forme des plots cristallins relies entre 
eux par des zones semiconductrices ou presentant une 
barriere de potentiel. 

22. Procede selon la revendication 13, 
caracterise en ce que l'etape de traitement selectif 

20 consiste a deposer, par epitaxie, un materiau 
cristallin desaccorde en maille cristalline avec le 
materiau cristallin revele par l'etape 

d' amincissemenmt, ce materiau cristallin depose formant 
un ensemble ordonne d'ilots en correspondance avec le 

25 reseau de defauts cristallins et/ou le reseau de 
contraintes sous-jacent. 

23. Micro- ou nanostructure sur un support, 
caracterisee en ce qu'elle est obtenue selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 22 a partir de 

30 plaquettes (1,2) dont les faces a mettre en contact 
(3,4) sont en materiaux semiconducteurs . 

24. Micro- ou nanostructure sur un support 
selon la revendication 23, caracterise en ce qu'au 
moins l'une desdites faces a mettre en contact est en 

35 SiC. 
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25. Micro- ou nanostructure sur un support 
selon la revendication 22, caracterise en ce qu'au 
moins l'une desdites faces a mettre en contact est en 
materiau semiconducteur III-V tel que AsGa ou GaAlAs. 
5 26. Micro- ou nanostructure sur un support, 

caracterisee en ce qu'elle est obtenue selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 22, l'une des 
plaquettes etant constitute d'une plaque tte 
Silicium-Sur-Isolant, 1' autre plaquette etant en 
10 silicium et constituant la plaquette amincie, le 
procede perraettant I'obtention d'une micro- ou d'une 
nanostructure constitute de microvolumes de silicium 
sur une couche d'isolant. 
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